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 مدلسازي استخراج فوق بحراني اسانس پوست پرتقال

dمحمدحسن ايكاني،c، فاطمه ذبيحيbسيد علي وزيري يزدي،*aمرجان حقايق

aو تحقيقات كارشناسي دانشجوي و نخبگان، تهران، ايرانتهران ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم ، باشگاه پژوهشگران جوان
bو تحقيقات تهران، گروه مهندسي شيمي، تهران، ايران  دانشيار دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم

cو تحقيقات آيت االله آملي، گروه مهندسي شيمي، آمل، ايران  استاديار دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم
dو صنعتي ايران، پژوهشكده فناوري هاي شيمياييسازمان دانشيار ، ايرانپژوهشهاي علمي

 22/4/1392 تاريخ پذيرش مقاله: 25/6/1391تاريخ دريافت مقاله:

هچكيد
و قدرتمندي استخراج فوق بحرانيمقدمه: از باقيمانده حلال تكنيك جديد و همچنين محصول فرآيند عاري  است كه دماي كمي نياز دارد

و افزايش مقياس مي و پيشبيني شرايط عملياتي بهينه بمنظور طراحي باشد. مدلسازي استخراج فوق بحراني، ابزاري جهت شرح رفتار فرايند
و صنعت مي  شد.بااين فرايندها از آزمايشگاه به مقياسهاي نيمه صنعتي

و روش  بمنظور مدلسازي رياضي استخراج فوق بحراني روغن اسانس از پوست پرتقال، از مدل نوين اصلاح يافته توسطها: مواد
Sovova و سالم استفاده گرديد. اين مدل داده هاي آزمايشگاهي را برطبق دو مرحله در سلولهاي شكسته برپايه مفهوم انتقال جرم

مياج شبيهاستخر و مرحله دوم توسط نفوذ داخلي-و برهمكنش بين شبكه جامد توسط تعادل فازيكند، مرحله اول سازي حل شونده
ج كنترل مي شود. و توسط نرم افزارديفرانسيلي معمولي بصورت دستگاه معادلات ريان پلاگ،معادلات حاصل با فرض ، Matlabمي باشد
مي به روش عددي از پارامترهاي مدل گردد. حل مي برخي بيني بهتري آيند، بنابراين مدل حاصل پيش بوسيله نتايج آزمايشگاهي بدست

 دارد.
بر مدل شامل بازده منحني استخراج بصورت تغيير بازده برحسب حلال نسبي عبوري ارائه شد.ها: يافته همچنين اثر پارامترهاي موثر

خ و ضريب انتقال جرم  ارجي بررسي شده است.آسياب، كسر فضاي خالي بستر، تعداد ميكسرها
با7/0بهترين نتايج در بازده آسياب برابر گيري:نتيجه (20و تعداد ميكسرها برابر شدs/1(011/0و ضريب انتقال جرم خارجي ، حاصل

و مدل حدود  % مي باشد.6كه مدل تطبيق خوبي با داده هاي تجربي داشت. خطاي بين داده هاي تجربي

 حل شونده، سيال فوق بحراني، مدلسازي رياضي-استخراج، برهمكنش شبكه جامداسانس،:هاي كليديواژه

 email: marjan.hagh@yahoo.com مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه
و استخراج با سيال فوق بحراني، تكنيك جديد

ازقدرتمندي در زمينه جداسازي مي قابليت بالاي باشد كه
ميسيال فوق بحراني   . در كندبعنوان حلال استفاده

هاي اخير تحقيقات زيادي در زمينه كاربردهاي صنعتي سال
استخراج فوق بحراني در صنايع غذايي، دارويي، شيميايي، 
و  و پتروشيمي انجام شده است. استخراج اسانس نفت

هاي فرار از گياهان با استفاده از دي اكسيدكربن فوق روغن
كاربردها مي باشد كه دماي عملياتي بحراني، يكي از اين 

و فضاي عملياتي كمي نياز دارد  & Goodarznia( پايين
Eikani, 1998 و ويسكوزيته سيالات فوق ). دانسيته

و مايع است. بعلاوه ضريب نفوذ  بحراني بين حالات گاز
و در نتيجه سرعت اين سيالات از مايعات بيشتر مي باشد
و در پي آن بازده است ميانحلال دهند. خراج را افزايش

و فشار) همچنين ويژگي (دما هاي آن ها با شرايط عملياتي
ميقابل تغيير مي باشد. از مزاياي استخراج فوق بحراني

توان به دماي پايين فرايند، صرف زمان كوتاه، سرعت 
و كيفيت انتقال جرم بالا، عدم مصرف حلال هاي سمي
,.Berna et al( بالاي محصول نهايي اشاره نمود

و فشار عملياتي بر اساس ميزان 2000 ). انتخاب دما
باشد. با اين حلاليت حل شونده در حلال فوق بحراني مي

و سرعت جريان حلال نيز بر  وجود ابعاد بستر، اندازه ذره
,.Langa et al( روي عملكرد فرايند موثر هستند

گيرد، ). بنابراين اگر فرايند در شرايط بهينه صورت 2009
 & Goodarznia( هاي كلي را مي توان كاهش دادهزينه

Eikani, 1998.( 
شرح مدلسازي استخراج فوق بحراني، ابزاري جهت

و پيشبيني شرايط عملياتي بهينه بمنظور  رفتار فرايند
و افزايش مقياس اين فرايندها از  طراحي، بهينه سازي

و صنعت مي اشد.بآزمايشگاه به مقياس هاي نيمه صنعتي
به دست آوردن پروفايل غلظت تجربي حل شونده در فاز 
و جامد در بستر ثابت در طي استخراج فوق بحراني  سيال

گيري پيوسته تحت فشار باشد. نمونهبا مشكلاتي همراه مي
و هزينه بالا، هميشه امكان پذير  بالا، علاوه بر صرف وقت

مينمي ط توان توسباشد. بنابراين پروفايل غلظت را
آنمدل  ها با هاي استخراج فوق بحراني كه پارامترهاي

بهداده هاي تجربي منطبق شده  Lucas et( دست آورداند،
al., 2007.( 

هاي رياضي كه استخراج از شبكه جامد با استفاده مدل
كند به چهار گروه از سيال فوق بحراني را توصيف مي

 شوند: تقسيم مي
استخراج كننده را بشكل هاي تجربي كه الف) مدل

و رفتار آن را بوسيله يك يا دو جعبه صلب در نظر مي گيرد
 پارامتر بدست آمده از منحني سينتيك تجربي توصيف 

كند. اين مدل نيازي به خواص فيزيكي شبكه جامد مي
باشد، هرچند كه ندارد. بنابراين تنها مزيت آن سادگي مي

و براي پارامترهاي مربوطه داراي مفهوم فيز يكي نبوده
 Rubio-Rodrı´guezافزايش مقياس مناسب نمي باشد(

et al., 2008; Bernardo-Gil & Casquilho, 
2007; Kandiah & Spiro, 1990; 
Mongkholkhajornsilp et al., 2005; Naik et 

al., 1989; Ngueyn et al.1991,.( 
هايي كه بر اساس تشابه حرارتي هستند، ذرهب ) مدل

ميمد را كرهجا و بوسيله معادلاتي واحدي درنظر گيرند
مربوط به انتقال حرارت كره در محيط يكنواخت، پروفايل 

ميغلظت درون ذرات شبيه شود. اين مدل تنها سازي
و اطلاعات مقاومت انتقال جرم داخلي را در نظر مي گيرد

ناچيزي از بخش اوليه استخراج كه قسمت اعظم اسانس در 
ميآن  شود را دربردارد كه همين امر باعث خطا در استخراج

مدل مي شود.بنابراين براي بهبود مدل، به آن ضريب 
انتقال جرم خارجي اضافه شد تا بتواند مرحله ابتدايي 

,.Bartle et alاستخراج را توصيف كند( 1990;
Esquivel et al., 1999; Gaspar et al., 2003;

Reverchon et al.,1993; Subra et al., 1998; .(
و Gotoج ) مدل شبه پاياي جمع شدن هسته توسط

پيشنهاد شد. در اين مدل فرض 1996همكاران، در سال
هاي ذرات جامد شود كه حل شونده در داخل حفرهمي

و مرز مشخصي با ناحيه خارجي ايجاد ذخيره مي  شود
همچنين شود.و روغن در شبكه جامد جذب نمي كندمي

ين مدل از پراكندگي محوري حل شونده در بستر صرفنظرا
ميمي و داراي دو پارامتر تنظيم پذير  باشد: ضريبكند

و ضريب انتقال جرم خارجي(  del Valleنفوذ بين ذرات
et al., 2006; Machmudah et al., 2006;

Salgin et al., 2006(.
هايي كه براساس موازنه جرم ديفرانسيليد) مدل

 ها تري دارند. اين مدلهستند، مفهوم فيزيكي قوي
و تخلخل ويژگي هاي شبكه جامد گياه يعني اندازه ذره
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و بستر را در نظر مي و حاوي روابط تعادل گيرند
مي مكانيزم باشند كه بر اين اساس به سه هاي انتقال جرم

 شوند.گروه تقسيم مي
م در گروه اول، استخراج توسط مقاومت انتقال جر

). گروه Wu & Hou, 2001( شود خارجي كنترل مي
دوم، نفوذ داخل ذرات را بعنوان مرحله كنترل كننده در نظر 

,.Reis-Vasco et al( گيرد مي و در گروه سوم 2000 (
و جامد وجود فرض مي شود كه مقاومت در هر دو فاز سيال

.)Sovova, 1994( دارد
و سالممدل سلول و جامعي، مدل جديد1هاي شكسته

در اين مدل، تعادل بر اساس معادلات انتقال جرم مي باشد.
كه فازي بخش اول استخراج را كنترل مي كند. هنگامي

(مانند روغن هاي  غلظت اوليه حل شونده در گياه كم باشد،
و حل  اسانس)، تعادل توسط بر همكنش بين شبكه جامد

و غلظت فاز سيال كمتر از حلاليت است شونده كنترل شده
و سيال در نظر  و بشكل رابطه خطي بين غلظت جامد

شود. طي فرايند استخراج، حل شونده به سطح گرفته مي
و نفوذ داخلي با ضريب نفوذ موثر يا ضريب ذره نفوذ مي كند

دو انتقال جرم فاز جامد مدل مي شود. بر اساس اين مدل
ناحيه در ذره قابل تشخيص است. يك ناحيه در نزديكي 

هاي شكسته است كه توسط كه مربوط به سلول سطح
و يك ناحيه عمليات مكانيكي ديواره آن ها آسيب ديده است

مي در هسته ذره كه شامل سلول باشد. بعلت هاي سالم
مقاومت زياد ديواره سلولي، سرعت انتقال جرم در اين دو 

از ناحيه متفاوت مي باشد. بنابراين ابتدا استخراج سريع
ش سلول و به دنبال آن استخراج آرام از هاي كسته
مي سلول مي هاي سالم مشاهده شود شود. همچنين فرض

آل يعني جريان پلاگ، در استخراج كه الگوي جريان ايده
)  ).Sovova, 2005كننده حاكم است

هاي آزمايشگاهي هدف از اين مقاله، مدلسازي داده
استفاده حاصله از استخراج روغن اسانس از پوست پرتقال با

و سالم است. از مدل سلول با حل عددي هاي شكسته
معادلات ديفرانسيلي حاصل براي سيستم مذكور، با استفاده 

، پروفايل غلظت در هر دوفاز بدست Matlabافزار از نرم
و منحني استخراج بوسيله غلظت فاز سيال در خروجي آمده

.شود استخراج كننده پيش بيني مي

1broken and intact cells (BIC) model 

و روش ها 1مواد

توليد محصولات حاصل از پرتقال، پوست آن بعنوان در
 ماند كه حاوي روغن اسانس محصول جانبي باقي مي

و همكاران با استفاده از حلال دي Berna باشد.مي
و جريان99با خلوص اكسيدكربن %kg/h 1اسانس

 313پوست پرتقال را به روش فوق بحراني در دماي 
و در مقياس 200كلوين، فشار پايلوت استخراج نمودند. بار

واحد پايلوت از استخراج كننده اي با دو واحد جداسازي 
و دكانتور تشكيل شده است.  ارتفاع بستر استخراج سيكلون

در سانتي4/10برابر با  متر است. مقدار جامد موجود
ساعت7وزمان استخراج g109استخراج كننده برابر با

,.Berna et al(باشد مي 2000.( 
سازي رياضي فرايند استخراج فوق بحراني از براي مدل

و سالم با فرضيات زير استفاده مدل سلول هاي شكسته
 شود:مي
 حل شونده در ذرات جامد، يكنواخت توزيع شده است.-1
و ذرات حاوي سلول-2 هاي شكسته در نزديكي سطح

 باشد. سلول هاي سالم در هسته مي
در ذرات را بازده هاي شكستهكسر حجمي سلول-3

 نامند.آسياب مي
هاي شكسته، حل شونده در دسترس در سلول-4

شود، در حالي كه حل شونده در مستقيما وارد فاز سيال مي
و سلول هاي سالم، ابتدا در سلول هاي شكسته نفوذ كرده

 سپس وارد سيال مي شود. 
هاي شكسته به حلال، توسط انتقال جرم از سلول-5

ميضريب  شود كه به مراتب انتقال جرم فاز سيال مشخص
هاي بزرگتر از ضريب انتقال جرم مربوط به نفوذ از سلول

 سالم به شكسته است. 
هاي كاهش جامد در طي استخراج بر روي ويژگي-6

و  و مساحت تاثيري نمي گذارد بستر استخراج، كسر خالي
آ ن، همچنين دانسيته سيال در طي حل شدن حل شونده در

 يابد. تغييري نمي
شود موازنه جرم در واحد حجم بستر استخراج نوشته مي

)، فاز جامد باyكه شامل معادلات حل شونده در فاز سيال(
و فاز جامد با سلول�xهاي شكسته(سلول )�x( هاي سالم)
 است:

1 Broken and Intact Cells (BIC) Model 
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ρ�ε � 	
	� � U
	

	� � � j�

rρ��1 � ε�
∂x�
∂t � j� � j�

�1 � r�ρ��1 � ε� 	��	� � �j� )1(

و مرزي عبارتند از:  شرايط اوليه
y�h � 0� � x��tو0 � 0� � x�,�		 

)2(y�t � 0� � y�x��tو � 0� � x�,� 

 منحني استخراج از رابطه زير محاسبه مي شود:
)3(E � Q! " y�h � H�dt�

�

و جامد،&% فضاي خاليεبه ترتيب دانسيته سيال
بازدهrمختصات محوري،hزمان استخراج،tبستر، 
و!Qجرم جزء استخراجي،Eآسياب، سرعت جريان حلال

H.اختلاف زياد بين ضرايب طول بستر استخراج مي باشند
و سيال، منحني استخراج را به دو  انتقال جرم در فاز جامد

كنترل كند. بخش اول توسط تعادل فازبخش تقسيم مي
و بخش دوم با انتقال  و به الگوي جريان وابسته است شده

و فاز شود.جرم داخلي كنترل مي براي تعادل بين فاز سيال
هاي شكسته،از تابع تعادل ناپيوسته كه حاوي سلول جامد
مي Perrut توسط  شودو همكاران پيشنهاد شد، استفاده

)Sovova, 2005هاي ). قسمتA-D غلظت هاي ،
ميتعاد دهند كه چهار نوع منحني استخراج لي اوليه را نشان

 كنند.را مشخص مي

 تعادل منحني-1نمودار

kx� ( y� ��y∗�xو; � k	x� x� * x�
y∗�x�� � y� x� + x� )4(

k،ضريب تفكيكx�غلظت گذر از ناحيه حاوي حل
ي داراي حل شونده درگير با شبكه  شونده آزاد به ناحيه

و  هاي در غلظت باشند.غلظت تعادلي فاز سيال مي∗yجامد
، همه حل شونده با ماتريكس برهمكنش�xجامد كمتر از 

و تعادل توسط ضريب تفكيك تعيين مي شود. در دارد
حاوي حل شونده، فاز جامد�xهاي بيشتر از غلظت

و غلظت تعادلي فاز سيال برابر با حلاليت آزادمي باشد
و جامد است.همچنين فرض مي شود كه تعادل بين سيال

و حاوي سلول هاي شكسته، در طي استخراج باقي مانده
و از دما و خروج جريان حلال فشار قبل از شروع استخراج

ازاستخراج كننده، ثابت شده غلظت در ديگر، سويي اند.
و سلول هاي سالم تا زمان شروع استخراج تغييري نمي يابد

اي است كه عملي روي آن صورت برابر با غلظت در ماده
 ).,xنگرفته است(

x�,� - x� �,�xو��5 � x,براي y� � y∗�x�,��

هاي موازنه جرم اوليه براي حل شونده در سلول
و حلال عبارتست از:  شكسته

)6(x, � x�,� � ρ.ε
ρ/��0ε�


1
2 �

γ
2 y�

) سه)،غلظت6(–)4تركيب معادلات هاي اوليه را براي
 كند. ناحيه، با توجه به منحني تعادل ناپيوسته تعيين مي

�.�BxوAنوع � x, � γ
2 yو�y� � y∗ � y�

x, � x� 4 5
2 y� )7(

�,�Cx نوع � x�وy� � 2
γ
�x, � x��

5 براي)8(
2 kx� ( x, � x� ( 5

2 y�

�,�Dx نوع � 2�6
�yو2758 � y∗ � kx�,� 

,x براي)9( � x� ( γ
2 kx�

گسستگي در رابطه تعادل بايد در معادله فلاكس از
 نيز لحاظ شود:هاي شكسته به حلال سلول

�jيا � k�a�ρ��y∗ � y� x� - x�
x� � x� و y ( :x� )10(

با هاي سالم به سلولفلاكس از سلول هاي شكسته
 معادله زير بيان مي شود:

)11(j� � k�a�ρ��x� � x��
a�&;سطح ويژه به ازاي واحد حجم بستر استخراج،

و شكسته، سطح ويژه بين سلول به&:و�kهاي سالم
و جامد مي حال باشند. ترتيب ضريب انتقال جرم فاز سيال

بعد سازي معادلات مدل از متغيرهاي بي بعد زير براي بي
 شود: استفاده مي
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X� � �=
�=,1; ∅ � ?

@A6; X� � ��
�=,1;

Y � 


1; τ �

Ut
H �

t
tr

; z � �
D )12(

و پارامترهاي بي بعد مدل عبارتند از:
ΘE �

�0ε
8/F/�G ; ΘI �

ε
8.F1�G ;

Γ � ρfεy0
ρs�1�ε�rx1,0

� γ

r
y0
x1,0

)13(

τبي جرم جامدNبازده استخراج بي بعد،Φبعد، زمان
Гمقدار حل شونده در جامد اوليه،,cموجود در بستر، 

و سلول شكسته، نسبتγتوزيع حل شونده اوليه بين حلال
به ترتيب مقاومتΘEوΘIحلال به شبكه جامد در بستر، 

و مقاومت انتقال جرم داخلي بي انتقال جرم خارجي بي بعد
و  زمان اقامت حلال مي باشند.t2بعد،

 تعادل بشكل زير تعريف مي شوند:ثوابت بي بعد

)14(KN � k �=,1
1 ; X� � �O
�=,1; Y� �


/

1

 هاي بي بعد عبارتست از:نهايتا فلاكس
J� � Q�0Q=

ΘR
; J� � S∗0S

ΘT
X� - X� 	يا

X� � X� و Y ( kUX� )15(

پلاگ، براي حل مدل با فرض جريان حل عددي:
اي از ميكسرها نشان داده بستر پيوسته استخراج با مجموعه

( مي شود كه تعداد آن ) به اندازه كافي بزرگ است. درnها
و مرزي بشكل زير ميباشند: و شرايط اوليه  نتيجه معادلات

VQ�W
Vτ � � �

�02 J�X;
VQ=W
Vτ �

�
2 J�X � ΓJ�X;

VSW
Vτ � nZYX � YX0�[ � J�X																																								 )16(

YX�τ � 0� � X�X�τ � 0� � و			1
X�X�τ � 0� � 1 � Γ 
YX0� � j براي					0 =1, 2 ,…, n و j=1     )17(

ازو بازده استخراج عبارتست  
c� exp��c�qA�

)18(∅ � Γr
1�Γ" Ynτ

0 . dτ

 ارزيابي منحني استخراج-
براي مقايسه نتايج تجربي اسانس پوست پرتقال با مدل
مذكور، مي توان منحني استخراج را بشكل زير تعريف نمود 

وeكه   مقدار نسبي حلال عبوري است.qبازده استخراج

)19(e � ?
@a � x,∅; q � b�!

@a � γτ; e � e�q� 

برابر باeبرحسبqبنابراين شيب اوليه منحني استخراج
y� مي باشد.

حل-منحني استخراج با اثر برهمكنش ماتريكس-
 شونده

) و فشار فرايند با MPa20و K313با استفاده از دما (
توان دانسيته حلال را بدست آورد. مي Hysysبرنامه

منحني استخراج تعادلي با در نظر گرفتن برهمكنش 
) و حل شونده �xماتريكس + و 0 ) براي جريان پلاگ

ΘIاستخراج نوع) بشكل زير تخمين زده شده)cكوچك
)  ):Sovova, 2005است

e � q 2��60�O�5 � qy� 0 * q * γ C  نوع
e � r�x, � x�� � �q � γ�kx�
γ * q * qA )20(

در محل تقاطع قسمت اول با قسمت دومqمقدار
استخراج به برهمكنش قسمت دوم منحني باشد. مي

توان ازمعادله منحني استخراج بستگي ندارد، بنابراين مي
 بدون اثر برهمكنش استفاده كرد.

)21(e � x,e1 � c�exp��c�q�f	 q + qA
و ضريب انتقال جرم جامد به همچنين بازده آسياب

)  ).Sovova, 2005شكل زير محاسبه مي شود

k�a� � ��02���0ε�b! A�
@ag�0h�=iG�j�k lm; x� + 0		r �

	r � 1 � c�exp��c�qA� )22(

بنابراين براي حل معادلات مدل بايد مراحل زيرا را طي
 نمود:
اس- مشـتعيين نوع منحني و qAخص كردنـتخراج
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به دست آوردن پارامترهاي مدل با كمك معادلات-
و داده هاي آزمايشگاهي   بيان شده

)،r،ΘE،ΘI،Γبدست آوردن پارامترهاي مدل(با-
 در نرم افزارode451توان با استفاده از جعبه ابزار مي

Matlab) و16، معادلات مرزي موجود)را با شرايط اوليه
) در17در معادله و غلظت در فاز سيال، غلظت )، حل نمود

و سلولسلول هاي سالم را در خروجي هر هاي شكسته
زمان بدست آورد. سپس براساس ميكسر بر حسب 

توان با استفاده از محاسبه سطح زير منحني،)،مي18معادله(
) و بازده بيYnغلظت سيال در خروجي آخرين ميكسر بعد)

) و آن را ترسيم∅استخراج ) را برحسب زمان بدست آورد
(نمود. همچنين مي (بازدهe)،19توان با استفاده از معادله
ح (مقدار نسبي حلال عبوري) ترسيمqسب استخراج) را بر

و درنتيجه با داده هاي آزمايشگاهي مقايسه كرد.  نمود
و نتايج مدل، براي تعيين خطاي بين داده هاي تجربي

 استفاده مي شود. %AADاز 

AAD% � �
@r∑

Ft���RTuv0�Rjwxj�
�RTuv

@rEy� z 100						 )23(

NP ،تعداد نقاطxEI�{ و مقدار |xEAFمقدار آزمايشگاهي
 به دست آمده از مدل مي باشد.

ها يافته
براي اسانس پوست پرتقال،qبرحسبeمنحني تجربي

باشد كه در ادامه به يك منحني شامل دو خط راست مي
CياBختم ميشود.در نتيجه منحني استخراج از نوع 

برابرqبدليل آنكه اولين كاهش شيب در نزديكي باشد.مي
مي1 است. اين بدان معنيCافتد، استخراج از نوع اتفاق

است كه همه حل شونده آزاد قبل از شروع استخراج حل 
شوند. سپس سرعت استخراج توسط برهمكنش شبكه مي

و در ادامه توسط نفوذ داخلي كنترل-جامد  حل شونده
 از روي منحني تجربي برابر باqAشود. مقدار مي

)
~{حلال

 باشد.مي33/8)~{	جامد	نامحلول

) ) را برابر با,xغلظت حل شونده در جامد اوليه

)
~{	شوندهحل
و ضريب انتقال جرم فاز سيال126/0)~{	نامحلولجامد

)k�a�ميs0�011/0) را برابر با گيريم. تعداد در نظر
مي20ميكسرها را  كنيم. با استفاده از روش عدد فرض

و در نظر گرفتن  ، پارامترهايε=5/0مدلسازي ذكر شده
و نهايتا داده شدند. هاي تجربي مدلسازي مدل محاسبه شده

(qبرحسبeنمودار  ) مشاهده3حاصل از مدل در نمودار
 شود. مي

Bernaet al., 2000(1استخراج روغن اسانس از پوست پرتقال(-2نمودار

1 Runge-Kutta 

�

����

����

����

����

���

����

����

� �� �� �� ��

e
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 پارامترهاي مدل-1جدول
k�a�(s0�)kx�c�c�rγN�(kg)t2 (s)u (m/s) 

×64/3 5-10  088/0067/00657/0562/07/006/1097/043/371 00014/0

AAD% X�kUΘEΘIΓx�,�y�
1832/6115/089/36122/0881/0067/00390/0

-، مدل استخراج اسانس از پوست پرتقال، آزمايشات-3نمودار

 پارامترهاي مدل در مقادير مختلف بازده آسياب-2جدول

AAD% kUΘEΓy�x�,�)s/1(k�a�R�kx�r

05/23154/0177/548/40389/0023/0z 100�6/262/026/0023/04/0
4/13151/032/7879/10390/0044/0z 100�84/178/0134/0044/05/0

03/7152/071/1721/10390/0057/0z 100�6/793/0104/0057/06/0
18/615/098/36881/00390/0067/0z 100�64/385/0088/0067/07/0
69/6152/018/112 69/00388/00746/0z 100�2/1787/00792/00746/08/0

در:بازده آسياب اثر براي مشاهده اثر بازده آسياب،
عدد20و5/0برابرε، با در نظر گرفتنrمقادير مختلف 

و نتايج زير بدست آمده  ميكسر، محاسبات انجام شده
و�x، مقدار3/0و2/0و1/0برابر باrاست.در  منفي شده

و در نتيجه غيرقابل قبول مي باشند. مقدار سرعت ظاهري
و همچنين  ، با توجه بهΘIوγدر نتيجه زمان اقامت

و برابر با فرمول هاي مربوط به آنها تغييري نخواهند كرد
،1در جدول�Rباشند.مي1مقادير گزارش شده در جدول 

قسمت دوم حاصل ازانطباق ديتاهاي تجربي مربوط به

) مي21منحني استخراج با معادله (براي به دست) باشد
براي مقاديرqبرحسبe).نمودار�cو�cآوردن ثوابت 

 نشان داده شده است.4در نمودارrمختلف 
 محاسبات براياثر كسر فضاي خالي بستر:

εبا عدد20و7/0هاي مختلف در بازده آسياب برابر
 ثابت ميكسر، انجام گرفته است. در تمامي موارد به علت

eباشد. نمودارمي1برابر با جدول�cو�c، مقدارr بودن

نشان داده5درنمودارεبراي مقادير مختلفqبرحسب
 شده است.
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-، مدل اثر بازده آسياب بر روي بازده استخراج اسانس پوست پرتقال. آزمايشات-4نمودار

εپارامترهاي مدل در مقادير مختلف-3جدول
AAD% kUΘEΘIΓy�)s/1(k�a�kx�γ)s(t2ε

154/6098/064/60122/077/006/0z 100�18/5083/0071/064/086/222 3/0
147/6125/079/45122/0826/00469/0z 100�41/4085/0069/0851/014/297 4/0
183/615/098/36122/0881/0039/0z 100�65/3088/0067/006/143/371 5/0
205/6177/0161/31122/094/00334/0z 100�88/2091/0065/028/171/445 6/0
13/62/083/26122/0968/00291/0z 100�15/2092/0064/049/1520 7/0
07/623/0038/24122/0018/1026/0z 100�4/1095/0062/07/129/594 8/0

-، مدل بر روي بازده استخراج اسانس پوست پرتقال. آزمايشاتεاثر-5نمودار

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

q (kg solvent/kg insoluble solid)

e(
kg

ex
tra

ct
/k

g
in

so
lu

bl
e

so
lid

)

r=0.4

r=0.5

r=0.6 r=0.7

r=0.8

jftn
.sr

bia
u.a

c.i
r



انو همكار مرجان حقايق

65

غذاييوتغذيه
علوم

ستان
/زم

1392
سال

/
يازده

شماره
م/

1
Food

Technology
&

N
utrition

/W
inter

2014
/V

ol.11
/N

o.1

nدرصد خطا در مقادير مختلف-4جدول
3020421n
12/613/669/706/1012/15AAD%

- مدل، اثر تعداد ميكسرها بر روي بازده استخراج اسانس پوست پرتقال. آزمايشات-6نمودار

�k�aدرصد خطا در مقادير مختلف-5جدول
004/0011/0067/0k�a�
30/012/002/0ΘI
00/813/677/6AAD%

(مدل با:-7 نمودار )، آزمايشات�.ΘI،......122/0=�ΘI،3/0=�ΘI=02/0اثر مقاومت انتقال جرم خارجي
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براي بررسي اثر تعداد اثر تعداد ميكسرها:
باεو7/0برابر باrميكسرها، با در نظر گرفتن ،7/0برابر

 انجام(تعداد ميكسر)nمحاسبات براي مقادير مختلف
درnبراي مقادير مختلفqبرحسبeنمودار گرفته است.

 نشان داده شده است.6نمودار 

بدين منظور براي اثر ضريب انتقال جرم خارجي:
باεو7/0برابر باrو عدد ميكسر 20 ، براي7/0برابر

eمقادير مختلف مقاومت انتقال جرم خارجي، نمودار
 نشان داده شده است.7 در نمودارqبرحسب

 بحث
باεابتدا حل مدل با و تقسيم بستر استخراج5/0برابر

، خطاي1 عدد ميكسر انجام گرفت. با توجه به جدول20به
و داده هاي تجربي حدود مي6بين مدل در% باشد كه

نتيجه مدل تطابق خوبي با داده هاي آزمايشگاهي دارد. 
براي داده هاي تجربي نيز با اين C پيش بيني نوع منحني

،3شود. با توجه به نمودار مدل، با توجه به نتايج تأييد مي
ب و رفتار مدل در ابتداي منحني استخراج خطي مي اشد

هاي بيانگر آنست كه حل شونده آزاد موجود در سلول
شكسته خارج شده وغلظت سيال در لحظه صفر برابر با 
حلاليت است. اين مرحله در اوايل زمان استخراج به پايان 
و خط صاف دوم شروع مي شود كه مربوط به خروج  رسيده

هاي شكسته با اثر تقابل با حل شونده موجود در سلول
ج و در ادامه، منحني استخراج، رفتار نفوذ شبكه امد است،

از.دهدداخلي را نشان مي در واقع ابتدا استخراج سريع
و به دنبال آن سلول (شامل دو خط راست) هاي شكسته

. شوداستخراج آرام از سلول هاي سالم مشاهده مي
با4با توجه به نمودار 7/0، در بازده آسياب برابر

و دادهكمترين خطا بين هاي تجربي وجود دارد. مدل
بيشتر شود، بازده استخراجrبراساس اين شكل هر چقدر 

كمتر مي شود. زيراهنگامي كه ذرات بيش از حد كوچك 
و به شكل كلوخه در به شوند، به هم چسبيده مي آيندكه

اين پديده گردآمدگي گويند. در نتيجه عبور حلال از ميان 
ك ه باعث كاهش حلاليت ذرات با مشكل مواجه شده

و در نتيجه كاهش بازده استخراج مي اسانس در حلال
و ايجاد اصطكاك، ذرات  شود. همچنين در اثر آسياب ذرات
و اسانس موجود در آن آسيب مي بيند. آسياب  گرم شده

كردن ذرات گياه به محل استقرار اسانس در قسمت هاي 
س در سطح مختلف گياه بستگي دارد. به طور مثال اگر اسان

گياه قرار گرفته باشد، آسياب بيشتر، در اثر ايجاد گرمايش
 باعث تخريب بيشتر اسانس ميگردد.

، اثر كسرفضاي خالي بستر بر روي بازده5نمودار
 را نشان7/0يعني بازده آسياب تريناستخراج در مناسب

ميمي شود، تفاوت بسياركمي دهد. همانطور كه مشاهده
تنها بر رويεي مختلف وجود دارد. تغييرهاεبين نتايج در

كه مربوط به خارج شدن حل شونده بخش اول استخراج
و بر روي بخشي كه آزاد است، تاثير بسيار كمي مي گذارد

و همچنين  اثر تقابل حل شونده با شبكه جامد وجود دارد
نقش6بخش مربوط به نفوذ داخلي تاثيري ندارد. نمودار 

بندي بستر استخراج براي فرض تقسيمتعداد ميكسرها در 
و حل عددي را نشان ميدهد. وقتي كل بستر جريان پلاگ

استخراج را يك ميكسر در نظر بگيريم، از مدل جريان 
و در نتيجه در مدل خطاي بيشتري ايجاد  پلاگ دور شده

مشاهده6و در نمودار4 شود. همانطور كه در جدولمي
ممي خطا كمتر شده است. يكسرها،شود با زياد كردن تعداد
به20در و براي6عدد ميكسر اين خطا عدد30% رسيده

عدد ميكسر20ميكسر فرق چنداني نكرده است. بنابراين 
 براي فرض جريان پلاگ كافي خواهد بود.

همانطور كه بيان شد، ضريب انتقال جرم فاز سيال
قال باشد. در نتيجه مقاومت انتنسبت به فاز جامد بزرگ مي

و بر روي منحني استخراج تاثيري  جرم خارجي كوچك بوده
مي7و نمودار5ندارد. همانطور كه در جدول  شود، مشاهده

و در نتيجه  هر چقدر ضريب انتقال جرم سيال كمتر بوده
مقاومت در فاز سيال بيشتر باشد، بازده استخراج كمتر شده 

(اين محاسباتو همچنين خطاي مدل بيشتر مي در شود
درεوnوrبهترين مقادير  انجام گرفته است). همانطور كه

با5جدول  011/0برابر با�k�a گزارش شد، رفتار مدل
 داراي كمترين خطا مي باشد.

 گيري نتيجه
در اين مقاله، مدلسازي استخراج روغن اسانس از

و مفهوم   پوست پرتقال بر اساس موازنه جرم جزئي
و سلول شكسته انجام گرفت كه شامل هاي سالم

مي-برهمكنش شبكه جامد باشد. همچنين حل شونده
هاي تجربي بدست پارامترهاي مدل از طريق تطبيق داده
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هاي پيشنهاد شده، آمد. مدل حاضر نسبت به ساير مدل
ابزاري مناسب براي شبيه سازي استخراج فوق بحراني 

ح الات است كه داراي روابط انعطاف پذيري جهت توصيف
و الگوهاي متفاوت جريان مي  باشد.مختلف تعادل فازي

همچنين اثر پارامترهاي بازده آسياب، كسر فضاي خالي
و ضريب انتقال جرم خارجي بررسي  بستر، تعداد ميكسرها

به كمك بازده استخراج هاي تجربي شد.با تطبيق داده
، بازده 2005در سال Sovova روابط پيشنهاد شده توسط

به دست آمد. به دليل آنكه بازده آسياب7/0برابر با آسياب
ميبه وسيله داده آيد، بنابراين اين هاي تجربي بدست

و ساختار آن است. با بررسي اثر تعداد پارامتر تابع نوع گياه
و ضريب انتقال جرم خارجي، چنين نتيجه گيري ميكسرها

كمترين انحراف بين�k�a=011/0وn=20مي شود كه در
و مدل حاضر وجود دارددهدا %). هرچه تعداد6( هاي تجربي

با يابد.ميكسرها بيشتر شود، خطاي مدل كاهش مي البته
عدد ميكسر، تفاوت زيادي مشاهده20تقريب بيش از 

شود. همچنين ضريب انتقال جرم فاز سيال به مراتب نمي
بزرگتر از ضريب انتقال جرم جامد است. بنابراين مقاومت 

و حلال بيشتري براي استخراج داخلي  زياد بوده وزمان
و ضريب انتقال  اسانس از سلول هاي سالم كه توسط نفوذ

 جامد كنترل مي شود، مورد نياز است.
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